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研究成果の概要（和文）：本プロジェクトは、現実のクォーク質量を用いて、アップ クォーク
、ダウン クォークとストレンジ クォークの動的効果を考慮した２＋１フレーバーの格子QCD
数値計算を実行すること、及び物利点上での物理量計算を目的としている。従来の格子QCD数値
計算では、クォーク質量を現実の値より遥に大きい領域で幾つか計算し、物理点へ外挿してい
た。問題は、その外挿による系統誤差が大きく、物理量に常に大きな不定性を残していたこと
である。本研究では、直接物利点の数値計算を実行し、外挿による系統誤差を取り除き、より
精密な物理量の計算を目指した。 
 
研究成果の概要（英文）：This project aims to simulate 2+1 flavor lattice QCD on the physical 
point and to calculate observables at the physical point. The most popular strategy to 
obtain the result at the physical point is chiral extrapolation with the use of chiral 
perturbation theory as a guiding principle. This strategy, however, has large systematic 
errors from chiral extrapolation due to the nontrivial quark mass dependence. In this 
work, we have achieved the physical point simulation, which has been the long-standing 
problem in lattice QCD, to remove systematic errors from chiral extrapolation and to 
calculate observables more precisely. 
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１．研究開始当初の背景 
素粒子標準模型の一部である QCDは、低エネ
ルギー領域でクォークの閉じ込め等の非摂
動的現象をもたらす強い相互作用を記述す
ると考えられているが、紙と鉛筆による伝統
的な解析法でその性質を調べることは難し
い。定量的な解析には、格子 QCDに基づく第
一原理数値計算が有効である。 
 
これまでの格子 QCD数値計算では、計算コス
トの制限から、直接、現実のクォーク質量で
の計算は不可能だった。そこで、現実のクォ
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ーク質量よりも遥かに重い領域で計算を行
い、その後に現実のクォーク質量への外装に
より物理量を評価していた。この外装は、理
論的に非自明な関数で、大きな系統誤差の要
因になっていた。 
 
特に、崩壊・散乱過程や原子核の組成等にお
ける QCD 効果を精密に理解する上で、この外
装による大きな誤差の除去、つまり、現実の
クォーク質量での数値計算が、格子 QCD 分野
での重要課題だった。 
 
 
２．研究の目的 
現実的なクォーク質量を用いた２＋１フレ
ーバーの格子 QCD シミュレーションにより、
強い相互作用の非摂動的現象を定量的に明
らかにする事を目指す。 
格子作用は Iwasakiゲージ作用と O(a)改良さ
れた Wilson クォーク作用を用いる。 
本研究の利点は、クォーク質量の軽い領域で
複雑な振舞いを持つカイラル外挿（シミュレ
ーションで用いたクォーク質量を現実の値
へ外挿）による系統誤差を取除ける事である。 
 
まず、格子計算による軽いハドロン質量スペ
クトルの実験結果との比較、また QCDの基本
パラメーターであるクォーク質量の決定を
行う。その後、素粒子標準模型を超える理論、
大統一理論(GUT, SUSY GUT)等に強い制限を
与える陽子崩壊の解析に必要な QCD 効果（ハ
ドロン行列要素）を評価する。 
 
 
３．研究の方法 
現実のクォーク質量を用いた、アップ・クォ
ーク、ダウン・クォークとストレンジ・クォ
ークの動的効果を考慮した２＋１フレーバ
ーの格子 QCDの数値計算の実現を目指す。 
但し、クォーク質量は、数値計算の結果得ら
れるものなので、以下の方法を採る。 
 
（１） 現実のクォーク質量近傍で数値計数
を実行する。 
 
（２） 現実のクォーク質量とのずれを、リ
ウェイティング法で補正し、物理点
の数値計算を実現する。 
 
格子作用は、O(a)改良された Wilson クォー
ク作用と Iwasaki ゲージ作用を用いる。 
シミュレーションパラメーターは、格子サイ
ズ L=3 fm、格子間隔 a=0.9  fm である。 
クォーク質量を現実の値まで下げるために、
領域分割されたハイブリッドモンテカルロ
（DD-HMC）法を採用する。計算時間を最も費
やすのは、アップ・クォークとダウン・クォ
ークのディラック演算子の逆演算子の計算
で、その計算法の更なる改良により計算コス
トの削減を試みる。また、軽いクォーク質量
では、新たな問題に常に遭遇する可能性があ
るので、種々の逆演算子の計算法を用意する。 
 
上記計画と同時に、現実のクォーク質量を含
むいくつかのシミュレーション結果とカイ
ラル有効理論との比較を行う。これによりカ
イラル有効理論でコントロール可能かどう
かを調べつつ、QCD の基本パラメーターであ
るクォーク質量の決定を行い、軽いハドロン
質量スペクトルの格子 QCD計算が実験値を再
現するかをみる。 
 
また、興味ある物理量（ハドロン行列要素）
として、核子の軸性ベクトル結合定数のクォ
ーク質量依存性を調べる。いくつかのグルー
プが調べているが、統一的な結論がない。や
はり物理点近傍での解析が重要になってい
る。更に、パイオンの荷電半径のクォーク質
量依存性等も調べる。 
 
本研究では、カイラル外挿による系統誤差の
ない、あるいは十分無視出来る２＋１フレー
バーの格子 QCD 数値計算であり、現象論への
重要なインプットとなり得る。 
 
 
４．研究成果 
（１）計算コスト： 
現実のクォーク質量での格子 QCDには、膨大
なコストが必要となる。 
例えば O(a)改良された Wilson クォークの場
合、従来用いられるハイブリッドモンテカル
ロ(HMC)法での計算コストは、経験則により 
パイオン質量（クォーク質量）を軽くする毎
に６乗（３乗）で計算コストが増大する（図
１の黒実線参照）。現実のクォーク質量を用
いたシミュレーション（独立な配位数１００、
格子間隔 a=0.09 fm、体積 L=2.8 fm）のコ
ストは、O(100)Tflops・Years となり、新た
なアルゴリズム等による計算速度の加速が
必要である。 
図 1 計算コストのパイオン質量依存性 
（２）アルゴリズムの発展による計算速度の
加速： 
この現状を打破する解決案として、まず領域
分割されたハイブリッドモンテカルロ
(DD-HMC)法が挙げられる。格子を領域分割し、
近距離力と遠距離力を分離する事で、マルチ
タイムスケールの分子動力学法が自然に適
用できる。DD-HMC 法の採用により、計算速度
は約 10倍になる。 
また、格子 QCDで最も計算時間がかかるクォ
ーク行列の逆行列計算に対して、
SAP(Schwarz alternating procedure)及び
SSORを単精度で施し、その後、GCRを倍精度
で使用する。この操作により、例えばパイオ
ン質量が３００MeV の場合、広く用いられて
いる even/odd前処理した倍精 BiCGStab(L=2)
に比べ、4倍の計算速度を達成している。ま
た、SSEを活用することで、更に 2 倍の速度
が得られる。これらの方法により、従来の方
法に比べ、実測値で数十倍の性能向上が得ら
れた（図１の赤印参照）。クォーク質量を下
げると、性能向上比は更に増加する。 
 
（３）現実的なクォーク質量近傍までの格子
QCD数値計算： 
我々の研究以前には、従来の HMC法による
Iwasakiゲージ作用と O(a)改良された Wilson
クォーク作用を用いた２＋１フレーバーの
格子 QCDシミュレーションが、CP-PACS+JLQCD 
Collab.により行われていた。 
主要な計算機として CP-PACS、HITACHI SR8000
と地球シミュレーターを使用してた。その際、
格子サイズは L=2 fm、クォーク質量は,パイ
オン質量 600 MeVに対応する値までしか下げ
られなかった。 
一方、現在では前述のアルゴリズムの発展及
び計算機の性能向上により、現実のパイオン
質量 135 MeVでの数値計算が可能になりつつ
ある。 
 
我々は、筑波大学計算科学研究センターのク
ラスター計算機 PACS-CS(2560 ノード、ピー
ク性能 14.3Tflops)を使用し、格子サイズ L=
３fm、格子間隔 a=0.9 fm のシミュレーショ
ンを行い、パイオン質量 150 MeV まで到達
できた。 
 
（４）現実的なクォーク質量での格子 QCD 数
値計算： 
上記成果のパイオン質量 150 MeV の数値計
算は、物理点（パイオン質量 135 MeV）から
わずかしかずれていないので、リウェイティ
ング法で、このずれを補正して物理点での数
値計算を実現した。この物理点での数値計算
は世界で初めて行われた重要な研究である。 
これにより、大きな系統誤差を生むカイラル
外装を取り除くことが出来る様になった。 
 
（５）カイラルログの兆候： 
既にパイオン質量が十分小さいので、カイラ
ル有効理論との比較が可能になった。 
 
有効理論は、パイオン質量の十分軽い領域で
カイラルログと呼ばれる対数的な振舞いを
予言する。 
実際、重いパイオン質量の CP-PACS+JLQCD デ
ータではカイラルログは見られないが（図２
の黒印）、軽いパイオン質量の PACS-CSデー
タでその曲りが見えつつある(図２の赤印)。 
 
 
（６）物理点近傍までの結果を用いたクォー
ク質量の決定とハドロンスペクトル：   
カイラル有効理論を用いて、物理点に外挿し、 
QCDの基本パラメーターであるクォーク質量 
を決定した。 
更に、ハドロンスペクトルを格子 QCD計算に
よって再現することは、QCD が強い相互作用
を記述する理論である事を示す最も基本的
な要請である。 
カイラル外挿の結果は、実験値を再現してい
る(図３)。但し、これらの結果は暫定的なも
のである。最終結果を得るには、現実のクォ
ーク質量のシミュレーションを行い、 
かつ有限体積効果と有限格子間隔効果の評
価が必要である。 
図 2 カイラルログ 
 
（７）物理点上で直接数値計算したクォーク
質量とハドロンスペクトル： 
リウェイティング法で直接物理点での数値
計算をした結果、アップクォーク質量 
2.97(28)(03) MeV、ストレンジクォーク質量 
92.75(58)(95) MeV を得た。一番目の誤差は
統計誤差、二番目は非摂動的に計算した繰り
込み係数の誤差。ここではカイラル外装によ
る誤差がないことが重要な結果である。 
更に、ハドロンスペクトルが、実験値をよく
再現している（図４の赤印）。わずかなずれ
は、有限体積効果と有限格子間隔によるもの
と考えられる。これらの効果の評価は今後の
課題である。 
 
 
（８）ハドロンの行列要素計算： 
興味ある物理量として核子の軸性ベクトル
結合定数とパイ中間子の荷電半径のクォー
ク質量依存性を調べた。幾つかのグループが
研究しているが、物利点への外挿による不定
性が大きく統一的な結論がない。物利点での
計算が重要になっている。但し今回の計算で
は格子体積が十分には大きくなく、意味ある
結果を得るには難しいことが分かった。現在
進行中のより大きな体積での研究で明かに
する予定である。 
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図３ 実験値との比較 
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